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要!随着片上系统的发展%带隙基准源精度和功耗的要求也越来越高
;

目前的高阶

温度补偿方法在工艺兼容&设计复杂度和功耗上还存在一定的局限性
;

本文推导了一个新颖

的电流模带隙基准电路在饱和区工作时的温度特性%并结合双带隙结构在输出支路上采用

电流比例相减的方式实现有效的曲率补偿%从而实现了一个新颖的双带隙结构
ZVB8

带隙

基准源
;

在
R8VZ$>%"

"

P

工艺下%设计的
ZVB8

带隙基准源版图面积为
$>$??PP

#

;

蒙特

卡罗后仿真的结果表明%在
!̀$

#

%#Of

温度范围内平均温度系数为
%!>#&

TT

P

$

f

'在
#&

f

时基准电压平均值为
%>#$%:

%标准偏差变化仅为
DD>"%DP:

!

#>"#d

"'在
D>D:

工作电

压下%静态电流平均为
E>"?O

"

<

%电源抑制为
@D&>#%IN;

本文设计的带隙基准源具有高精

度&低功耗&结构简单的特点%是片上系统的良好选择
;
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期 肖瞡博等%低功耗双带隙结构的
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带隙基准源

4)P

T

51(+

!!

带隙基准源可以产生带有低温度系数!

53P

T

3*@

,5)*39(3..1913+5

#

QZ

"的精确电压#在模拟集成电路

和混合信号集成电路中起着非常关键的作用(

%

)

;

通

常的带隙基准!

K,+I

=

,

T

*3.3*3+93

#

NRU

"产生消除

了一阶温度系数的基准电压(

#̀ D

)

#但由于双极晶体

管!

K1

T

(-,*

F

)+951(+5*,+4145(*

#

N'Q

"的基极和射极

电压差!

K,43@3P1553*2(-5,

=

3

#

V

NS

"存在高阶温度系

数#带隙基准产生的基准电压并不能真正与温度无

关
;

为了得到更好的温度性能#已经有大量文献对多

种曲率补偿技术进行研究
;

例如#在文献(

!̀ O

)中#

不同温度特性材料的同一器件用来提供高阶温度

系数#比如不同材料的电阻和三极管
;

文献(

?

)通过

N'Q

的电流增益产生与温度呈自然指数关系的电

流#从而补偿高阶温度系数
;

然而#上述两种技术对

工艺的变化比较敏感#也不兼容主流的互补金属氧

化物半导体!

9(P

T

-3P3+5,*

6

P35,-@(J1I3@43P19(+@

I)95(*5*,+4145(*

#

ZVB8

"工艺
;

文献(

&

)和(

"

)提出

了
V

NS

线性化技术#其利用
N'Q

流过不同温度特性

电流时
V

NS

表达式的不同#通过加法或者减法来抵

消高阶温度项#但是这种技术的电路结构比较复杂
;

文献(

È %#

)提出了分段线性化补偿技术#在高于

或者低于设定温度值时产生非线性电流#电路结构

实现较为简单#但是工艺角的变化可能会造成方法

失效
;

文献(

%D̀ %O

)实现了双带隙结构的曲率补偿

技术#通过两个一阶补偿的基准电流相加或者相减

来补偿高阶温度系数#这种技术简单且易于实现#

但是消耗的功耗较高
;

综上所述#如何实现与
ZVB8

工艺兼容'结构

简单'功耗较低的曲率补偿带隙基准源是目前研究

的关键问题
;

针对这些问题#本文在双带隙结构的曲

率补偿技术基础上#提出了一种新型的基于电流比

例减法的带隙基准源设计
;

文中引入一种在亚阈值

区工作的新颖结构的带隙基准电路#推导并仿真验

证其在饱和区时的温度性能与传统结构的带隙基

准的温度性能存在较大差距#作为电流比例减法实

现曲率补偿的依据#同时也克服了由于二阶温度系

数相近导致电流相减无法合理实现的问题(

%D

)

;

通过

在输出端实现基于电流比例减法的曲率补偿电路#

得到高阶温度补偿的基准电压
;

此外#由于使用了电

流镜自偏置结构来恒定电压#功耗得到了大大降低
;

/

!

电流比例相减原理分析

/6/

!

8

4[

的温度特性

由于
N'Q

良好的温度特性#其通常被选为

ZVB8

带隙基准源的主要器件
;

当
N'Q

正常工作

时#其
V

NS

可表示为(

%

#

!

#

?̀ %$

#

%#̀ %?

)

V

NS

!
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"

1

V

R$
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/

(

V

R$
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*

"

/

!!

V
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*

")

=

=

*

/

!

1

/

0

"

V

Q

-+

!

=

=

*

" !

%

"

式中%

V

R$

!

=

*

"是在基准温度
=

*

时的带隙电压$

0

是

集电极电流的温度阶数$

1

是与温度无关而与工艺

有关的常量$

V

Q

为热电压
;

从式!

%

"可以看出#

V

R$

!

=

*

"是常量#(

V

R$

!

=

*

"

V̀

NS

!

=

*

")

=

&

=

*

是一阶

温度项#!

1

`

0

"

V

Q

-+

!

=

&

=

*

"是高阶温度项
;

因此#可

通过泰勒展开将
V

NS

表示为

V

NS

1

2

$

0

2

%

=

0

!

2

#

=

#

0

.

0

2

"

=

"

" !

#

"

式中
2

$

#

2

%

#.#

2

"

表示
V

NS

各阶温度系数
;

/60

!

电流比例相减

通过电流比例相减实现曲率补偿的前提为用

于相减的两个电流均为一阶温度补偿后的电流#分

别设为
R

%

和
R

#

;

因此将两个电流乘以相应系数进行

相减时#可以抵消高阶的温度系数
;

由
%;%

节可知#

V

NS

存在高阶温度系数#所以双带隙结构的电流比

例相减#可以等效地表示为两个
V

NS

电压的比例相

减#将式!

#

"代入得到式!

D

"

(

%D

)

%

T

%

R

%

/
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#

R
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/
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V

NS#
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T
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/

T

#

2

$

0

#

"
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%
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%
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=
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#

0

%

/
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#

0

#

"

=

#

0

.

0

!

!

T

%

2

"

0

%

/

T

#

2

"

0

#

"

=

"

!

D

"

其中
T

%

和
T

#

分别为电流
R

%

和
R

#

的系数
;

一阶

温度项会被补偿#故考虑相减后的二阶温度系数项
;

由于
V

NS

电压的温度系数接近#即
2

#

0

%

和
2

#

0

#

接近#

所以通过电流比例相减时#若要将二次项的系数抵

消
EEd

#即
T

#

&

T

%

h$;EE

#在
R

%

和
R

#

接近
#$

"

<

时#比例相减后的电流仅为
R

%

!

%`T

#

&

T

%

"

h$;#

"

<

#对于
$;&:

的基准电压#需要
D;OV

-

的电

阻(

%D

)

;

若补偿
EEd

后#相减后的电流为
";#

"

<

的合

理值#此时的
R

%

和
R

#

接近
"#$

"

<

(

%D

)

;

若
R

%

和
R

#

的

二阶温度系数存在
X

!

X

0

%

"倍的差距#则
T

#

&

T

%

h$;EE

&

X

时即可将二次项的系数抵消
EEd

#此时

相减之后的电流增大为
R

%

(

%̀ T

#

&!

T

%

X

")

;

综上

O#%
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所述#通过设计得到两个一阶补偿之后但二阶系数

存在较大差距的电流#可以采用电流比例相减的方

法在合理值范围内实现曲率补偿
;

0

!

提出的带隙基准源设计

06/

!

提出的带隙基准原理

图
%

是提出的带隙基准结构原理图#其包含了

两个带隙基准核心电路#分别为改进传统结构的

NRU9(*3<

和新颖结构的
NRU9(*3N

#中间为曲

率补偿电路
;

通过
7VB8

电流镜复制
R

US[N

至输出

支路#并完成比例相减#因此#输出基准电压
V

US[

如

式!

!

"所示

V

US[

1

!

*

%

0

*

#

"

R

US[<

/

T*

#

R

US[N

!

!

"

其中
T

为
7VB8

电流镜尺寸之比
;R

US[<

和
R

US[N

都

是一阶温度补偿的电流#但有不同的高阶温度系数
;

若在输出端以适当的比例相减#它们的高阶项可以

得到很好的抵消
;

图
%

!

提出的带隙基准结构和原理

[1

=

;%

!

Y*(

T

(43I45*)95)*3,+I49H3P,519

(.K,+I

=

,

T

*3.3*3+93

060

!

4SE(-&*"

的电路实现

传统的电流模带隙基准结构使用运放作为核

心支路的恒压器件#从而得到与绝对温度成正比的

!

T

*(

T

(*51(+,-5(5H3,K4(-)5353P

T

3*,5)*3

#

YQ<Q

"

电流#但是运放也会消耗一定的功率
;

为了降低功

耗#用电流镜连接方式的
7VB8

管代替运放实现恒

定电压的功能
;

改进后的传统电流模带隙基准如图

#

中
NRU9(*3<

部分所示
;7V

%

和
7V

#

替换运放

并连接在核心支路上#节省了运放部分的功耗
;

YV

#

#

YV

%

#

7V

%

和
7V

#

形成闭环环路#恒定
<

#

N

两点的电压#可以得到流经
*

D

的电流
R

YQ<Q<

为%

R

YQ<Q<

1

V

SN%

/

V

SN#

*

D

1

V

Q

-+_

*

D

!

O

"

其中
_

为
U

#

与
U

%

的发射结面积之比#而流经
*

!

的

与绝对温度成反比的!

9(P

T

-3P3+5,*

6

5(5H3,K4(@

-)5353P

T

3*,5)*3

#

ZQ<Q

"电流
R

ZQ<Q<

为%

R

ZQ<Q<

1

V

SN%

*

!

!

?

"

电流
R

YQ<Q<

和
R

ZQ<Q<

在
N

点相加#并通过
YV

#

复制至
YV

D

#由式!

O

"和!

?

"得到
R

US[<

的表达式为

R

US[<

1

%

*

!

V

SN%

0

%

*

D

V

Q

-+_

!

&

"

式中
V

Q

为热电压#与温度为一阶线性关系#调节
*

D

与
*

!

的比例#可以得到一阶补偿的
R

US[<

;

063

!

4SE(-&*4

的电路实现

NRU9(*3N

的设计借鉴了新结构的电流模带

隙基准(

%?

)

#如图
#

中
NRU9(*3N

部分所示#其

VB8

管工作在亚阈值区#通过两个
VB8

管栅源电

压
V

R8

之差提供高阶温度项
;

与之不同的是#本文的

VB8

管工作在饱和区
;

通过本节的分析可以知道#

NRU9(*3N

仍然是一阶补偿的带隙基准
;

下文将详

细分析
R

US[N

的温度特性
;

NRU9(*3N

的
YQ<Q

电流产生方式与
NRU

9(*3<

一致#则
R

YQ<QN

可表示为%

R

YQ<QN

1

V

SND

/

V

SN!

*

O

1

V

Q

-+_

*

O

!

"

"

其中
_

为
U

!

与
U

D

的发射结面积之比
;ZQ<Q

电流

的产生方式与
NRU9(*3<

不同
;7V

!

和
7V

O

的栅

级连接至
7V

?

#从而在
*

?

上产生
ZQ<Q

电流
;

注

意到

V

SND

0

V

R8O

1

V

R8?

0

R

ZQ<QN

*

?

!

E

"

其中
V

R8O

和
V

R8?

分别为
7V

O

和
7V

?

的栅源电压#

因此
R

ZQ<QN

可表示为

R

ZQ<QN

1

V

SND

*

?

0

V

R8O

/

V

R8?

*

?

!

%$

"

R

YQ<QN

和
R

ZQ<QN

分别通过
YV

!

和
YV

"

#

YV

?

和

YV

&

电流镜在输出支路上相加得到
R

US[N

#则
R

US[N

可

表示为%

R

US[N

1

%

*

?

V

SND

0

%

*

O

V

Q

-+_

0

!

%

*

?

!

V

R8O

/

V

R8?

" !

%%

"

对
R

US[N

求取关于温度
=

的一阶偏导数#可以

得到%

?#%
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图
#

!

提出的带隙基准源的晶体管级电路

[1

=

;#

!

Q*,+4145(*@-323-91*9)15(.5H3

T

*(

T

(43IK,+I

=

,

T

*3.3*3+93

!!

+

R

US[N

+

=

1

%

*

?

+

V

SND

+

=

0

%

*

O

9

`

-+_

0

!!

%

*

?

+

V

R8O

+

=

/

+

V

R8?

+

=

! "

!

%#

"

其中
9

为玻尔兹曼常数#

`

为基本电子电荷量
;

当

VB8

管工作在饱和区时(

%D

)

#式!

%D

"成立

+

V

R8

+

=

)

+

V

Q/

+

=

!

%

/

3

" !

%D

"

其中
3

接近于
$

#

V

Q/

为
VB8

管的阈值电压#而对

于
V

Q/

的温度特性(

%D

)

#可以表示为%

V

Q/

)

V

Q/

!

=

*

"

0

,

Q/%

!

=

/

=

*

"

0

!!

,

Q/#

!

=

/

=

*

"

#

!

%!

"

其中
,

Q/%

和
,

Q/#

分别是
V

Q/

的一阶温度系数和二阶

温度系数#

=

*

与式!

%

"中的含义相同
;

将式!

%D

"和

!

%!

"代入!

%#

"#得到%

+

R

US[N

+

=

1

%

*

?

+

V

SND

+

=

0

%

*

O

9

`

-+_

0

!

%

*

?

(

,

Q/%%

/

,

Q/%#

0

#

!

,

Q/#%

/

,

Q/##

"!

=

/

=

*

")

!

%O

"

式中%

,

Q/%%

和
,

Q/#%

#

,

Q/%#

和
,

Q/##

分别是
7V

O

和

7V

?

阈值电压的一阶和二阶温度系数
;

因此#通过调

节
*

O

和
*

?

的比例#

NRU9(*3N

也是一阶温度补偿

的带隙基准
;

从式!

%O

"中可以看到#相比
NRU9(*3

<

#

NRU9(*3N

有额外的二阶温度系数
#

!

,

Q/#%

`

,

Q/##

"&

*

?

;

由于额外二阶温度系数的存在#其一阶

补偿之后的温度系数
QZ

与
NRU9(*3<

不同#避免

了
R

US[<

和
R

US[N

因二阶温度系数接近导致相减之后

电流过小的问题
;

06D

!

启动电路

通常情况下#带隙基准电路存在两种稳定状态
;

一种是零电流状态#另一种是正常工作状态
;

而启动

电路的作用是在电路上电时#使带隙基准能够进入

正常的工作状态
;

本文设计的启动电路如图
D

所示
;

由于
YV

E

栅极接地#所以
YV

E

导通#

7V

E

流过电流#

经
7V

E

#

7V

%$

电流镜和
YV

%$

#

YV

%%

电流镜#将电流

复制给
YV

%#

和
7V

%#

#因此限制了由
YV

%#

和
7V

%#

构成的反相器的最大动态电流#防止反相器在启动

时有较大的电流过冲
;

当电路开始上电时#

V

US[

为低

电平#此时反相器输出高电平#

7V

&

导通#拉低

V

8QUY

的电压#而
V

8QUY

连接至带隙核心电路中

YVB8

管的栅极#使得
YVB8

管导通#核心电路开

始流过电流#脱离零电流状态
;

当上电完成时#反相

器判定
V

US[

为高#输出低电平#关断
7V

&

;

至此#带

隙基准电路完成启动
;

为了防止启动电路消耗较多

的功率#

YV

E

的栅长
J

取得较大#所以
YV

E

和
7V

E

支路以及
YV

%$

和
7V

%$

支路流过的静态电流很小
;

3

!

仿真结果分析和对比

36/

!

带隙核心电路
5A

仿真对比

新的带隙基准电路包含两个带隙核心电路#本

节分别对两个带隙核心电路产生的
R

US[<

和
R

US[N

电

流进行了仿真对比
;

图
!

给出了在
55

工艺角下
R

US[<

和
R

US[N

随温度变化仿真结果
;

其中#

R

US[<

的温度系

数为
#;%&O

TT

P

&

f

#

R

US[N

的温度系数为
&E;&

&#%
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图
D

!

带隙基准启动电路

[1

=

;D

!

85,*5@)

T

91*9)15(.K,+I

=

,

T

*3.3*3+93

TT

P

&

f

#

R

US[N

的
QZ

明显大于
R

US[<

的
QZ

#表明在

一阶补偿过后#

R

US[N

的二阶温度系数大于
R

US[<

的二

阶温度系数#从而验证了前面的推导
;

图
!

!

温度特性曲线

[1

=

;!

!

Q3P

T

3*,5)*39H,*,953*145199)*23

360

!

带隙基准的仿真结果和对比

本文的带隙基准源在
R8VZ$;%"

"

P

工艺下

设计和仿真#版图面积为
$;$??PP

#

!

%&O

"

PcD&&

"

P

"#如图
O

所示
;

仿真采用的典型电源电压为
D;D

:;

图
?

给出了在
55

工艺角下
V

US[

基准电压的温度

特性曲线#此时的温度系数为
%;$?"

TT

P

&

f

#温度

范围为
!̀$

#

%#Of;

从曲线的变化趋势可以看出#

曲线呈现出曲率补偿后的温度特性#相对于一阶补

偿的温度系数有了明显降低#表明提出的带隙基准

电路实现了曲率补偿#并具有低的温度系数
;

图
O

!

带隙基准源版图

[1

=

;O

!

\,

6

()5(.K,+I

=

,

T

*3.3*3+93

图
?

!

55

工艺角下
V

US[

基准电压的温度特性曲线

[1

=

;?

!

Q3P

T

3*,5)*39H,*,953*145199)*23(.V

US[

*3.3*3+932(-5,

=

31+559(*+3*

由于带隙基准电路对工艺制造的变化比较敏

感#所以为了分析工艺变化和管子失配带来的影

响#对本文设计的带隙基准进行了
D$$

次的蒙特卡

罗后仿#结果如图
&

所示
;

图
&

!

,

"为
V

US[

基准电压关

于温度的特性曲线#可以看出#大部分曲线在
%;#:

附近
;

图
&

!

K

"统计了本文设计的带隙基准在
!̀$

#

%#Of

的温度性能#其中
#D?

次仿真结果的温度性

能在
#$

TT

P

&

f

以下#平均的温度性能为
%!;#&

TT

P

&

f;

图
&

!

9

"给出了在常温
#&f

时输出基准电

压值的统计结果#平均输出电压为
%;#$$E&:

#标准

差为
DD;"%D%P:

#对应变化系数为
#;"#d;

功耗是

带隙基准的重要指标之一
;

本文设计的带隙基准源

的平均电流消耗为
E;"?O

"

<

#最大的电流消耗为

%$;?

"

<

#如图
&

!

I

"所示
;

图
&

!

3

"给出了本文带隙基

准的电源抑制!

T

(]3*4)

TT

-

6

*3

F

3951(+

#

Y8U

"性能#

其低频
Y8U

为
D̀&;#%IN

#在
%$$G/L

仍有
D̀%;#

IN;

为了得到最低的工作电压#仿真了输出基准电压

V

US[

与电源电压的关系#如图
&

!

.

"所示
;

可以看出#

本文设计的带隙基准最低的工作电压为
#;":;

表
%

对比了本文设计的带隙基准与已报道的带

隙基准电路的性能
;

其中#文献(

%D̀ %O

)采用了双带

隙核心电路的结构#与本文结构相似#但因为本文

的带隙基准电路使用了电流镜自偏置的简单结构#

"#%
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带隙基准源

电路消耗了更少的电流
;

本文借鉴了文献(

%?

)的带

隙结构#但文献(

%?

)的电路由于工作在亚阈值区#

功耗很低#消耗的电流为
$;!"

"

<

#但其温度性能变

化很大#平均温度性能相比本文也较差
;

从对比结果

来看#本文设计的带隙基准在温度性能和功耗上得

到了很好的折中
;

图
&

!

后仿真结果

[1

=

;&

!

U34)-54(.

T

(4541P)-,51(+4

表
/

!

与同类带隙基准性能对比

5'#6/

!

A->

<

'&:$-9$-=

<

*&=-&>'9(*$-=$:>:;'&$%&@(%@&*#'9.

?

'

<

&*=*&*9(*$

文献 工艺&
"

P

温度范围&
f

电流消耗&
"

<

平均温度系数

&!

TT

P

*

f

%̀

"

参考电压&
: Y8U

&

IN

供电电压&
:

面积&
PP

#

文献(

%D

)

$;%D !̀$

#

%#$ %#$ E;D $;&DO D̀$

!

%$$G/L %;# $;$?D

文献(

%!

)

$;%" !̀$

#

%#$ D? %O;E $;&?& "̀!

!

AZ %;# $;$D?

文献(

%O

)

$;#O $

#

%$$ O$ %E;O $;OD? #̀O;O

!

%$G/L %;$ $;%$"

文献(

%?

)

$;$E $

#

%$$ $;!" OD;% $;&#$ Ò#

!

AZ %;# $;$#"

本文
$;%" !̀$

#

%#O E;" %!;D %;#$$ D̀&

!

AZ D;D $;$??

D

!

结
!

论

本文设计了一个新颖的结构简单易实现的带

隙基准源
;

探讨了基于电流比例减法实现曲率补偿

的合理性#并提出了新颖的双带隙结构的带隙基准

源设计
;

通过推导一种新型电流模带隙结构电路在

饱和区工作时的温度特性#验证了与改进的传统电

流模带隙结构的二阶温度系数存在不同#并实现了

电流比例相减的曲率补偿电路#得到高阶温度补偿

的基准电压
;

相比已有的设计#通过采用电流镜自偏

置结构#在降低电路设计复杂度的同时#也在很大

E#%
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程度上减小了电流消耗
;

仿真结果和对比表明#本文

设计的带隙基准源在温度性能'设计复杂度和功耗

上均有很好的折衷#适用于对精度'功耗和设计复

杂度都有要求的电路
;
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